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Reitinhaku on usean vuosikymmenen ollut laajasti késitelty ongelma muun muas-
sa karttasovelluksissa, robotiikassa ja videopeleissd. Ongelmassa keskitytdan siihen,
miten paikasta A padstddn paikkaan B mahdollisimman nopeasti. Ratkaisuna tdhan
ongelmaan on kehitetty erilaisia reitinhakualgoritmeja, jotka voivat erittdin nopeas-
ti 1oytdaa lyhimmén tai ainakin melkein lyhimmaéan reitin. Eri algoritmeilla on kui-
tenkin hyvin erilaiset ldhestymistavat ongelmaan. Tamén takia oikean algoritmin
valitseminen kyseessé olevaan sovelluskohteeseen on kriittisté reitinhaun tehokkuu-
den kannalta. Tehokas reitinhaku on keskeinen tekija hyville kayttajakokemuksel-
le karttasovelluksissa ja videopeleissia. Robotiikassa ja autonomisissa jirjestelmissé
tehokkaat reitinhakualgoritmit parantavat jarjestelmien toiminnallisuutta ja koet-
tua alykkyyttd. Tutkielmassa kisitelldédn viimeisen viiden vuoden tutkimuskirjal-
lisuuden kannalta olennaisia algoritmeja, ja miten néitd sovelletaan videopeleihin.
Voidaan havaita, ettd uudemmat algoritmit voivat oikein toteutettuina olla huo-
mattavasti tehokkaampia kuin vanhemmat vaihtoehdot. Voidaan myos havaita, etta
oikean mallintamistekniikan ja heuristiikan valitseminen on ratkaisevaa sovelluskoh-
teen suorituskyvyn ja toiminnallisuuden kannalta.
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1 Johdanto

Reitinhaku tarkoittaa tietokoneen suorittamaa hakua, jonka tarkoituksena on etsia
mahdollisimman hyvé reitti kahden pisteen vililld. Reitinhakualgoritmeja kiytetdan
laajasti videopeleissé, robotiikassa ja karttasovelluksissa. Ne auttavat sovelluksia ja
autonomisia jarjestelmié toimimaan sulavasti ja tehokkaasti, ja niiden hyvé toteutus
on usein kriittistd miellyttavin kayttdjakokemuksen kannalta. Videopeleissé reitin-
hakualgoritmit saavat erilaiset hahmot vaikuttamaan &lykkailtd ja mahdollistavat
navigoinnin erittdin monimutkaisissa ymparistoissa. Ne luovat peliin immersiota eli
kokemukseen uppoutumista. Robotiikassa algoritmit kertovat robotille mihin men-
né, ja auttavat sitd minimoimaan torméyksid [1]. Karttasovelluksissa kehittyneet
reitinhakualgoritmit voivat kertoa kayttédjéille, kauanko jokin matka kestda, ja mi-
kd on nopein reitti. Usein kayttaja voi myos valita, mitd haluaa priorisoida. Rei-
tin hyvyys riippuu sille annetuista kriteereisté. Esimerkiksi karttasovelluksissa tdmé
tarkoittaa usein nopeinta reittid, mutta voi myd6s tarkoittaa polttoaineellisesti hal-
vinta reittia tai lyhinté reittid. Reaaliaikaisissa GPS-sovelluksissa painotetaan usein
laskennan nopeutta reitin optimaalisuuden sijaan, silla kiayttdjan on térked saada
nopeasti tietdd mihin suuntaan kannattaa menné [2|.

Téama kandidaatintutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Tutkielmassa
keskitytadn tarkemmin reitinhakualgoritmeihin videopelien nédkokulmasta. Tavoit-
teena on selvittda, millaisia algoritmeja alan modernissa tutkimuskirjallisuudessa

ilmenee. Lisdksi yritetdan selvittdd, miten naitd algoritmeja sovelletaan videope-
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leihin. Néiden tavoitteiden pohjalta muotoutuvat kaksi tutkimuskysymysté, joihin

pyritdén vastaamaan tutkielman aikana:

TK1 Millaisia reitinhakualgoritmeja esiintyy viimeisen viiden vuoden aikana jul-

kaistussa videopelituotantoa késittelevissa tutkimuskirjallisuudessa?

TK2 Miten reitinhakualgoritmeja sovelletaan videopeleihin viimeisen viiden vuo-

den aikana julkaistussa tutkimuskirjallisuudessa?

Tutkielmaa varten on kayty lapi kirjallisuutta neljasta eri tietokannasta: IEEE
Xplore, ACM Digital Library, SpringerLink ja ScienceDirect. Haku on toteutettu
englanniksi, silld alan kirjallisuus on laajalti englanniksi. Hakua on rajattu sisil-
tdmadn tuloksia vuosilta 2020-2025, ja haussa on kiytetty seuraavanlaista haku-
lauseketta: “pathfinding™” AND (“videogame*” OR “video game™”). Lausekkeessa
on kaytetty jokerimerkkid *, joka tarkoittaa mita tahansa merkkia. Esimerkiksi vi-
deogame™ tarkoittaa, ettd sana voi olla mm. videogame tai videogames. Lausekkees-
sa on myos kiytetty boolean-operaattoreita, joiden avulla yritetddn varmistaa, etta
tulokset liittyvat sekéa reitinhakuun ettd videopeleihin.

Kuva 1.1 havainnollistaa tiedonhaun prosessia. Lahteitd on prosessissa vaiheit-
tain karsittu pois. Aluksi ldhteitd oli 293. Néistd valittiin jatkoon hyodyllisilta ja
aiheeseen kuuluvilta vaikuttavat. Téassa vaiheessa valinta tehtiin otsikon ja tiivistel-
mén perusteella. Taman jalkeen ldhteita oli 59. Néita karsittiin sitten tarkemmin
artikkelin saatavuuden, kielen ja sisallon perusteella. Prosessin jélkeen artikkeleita
oli 12. Kyseisen prosessin lapikdyneiden artikkelien liséksi on ldhteiné kiaytetty myos
yksittaisia muita artikkeleita. Naita artikkeleita on kdytetty lahinn& taustatietoa

varten. Muita artikkeleita on téssa tutkielmassa kaytetty 10.
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Kuva 1.1: Tiedonhaun prosessi.

Tutkielman toisessa luvussa késitellaan reitinhakua videopeleissé yleisella tasol-
la ja sitéd, millaisia reitinhakualgoritmeja viime vuosien aikana julkaistussa aiheen
tutkimuskirjallisuudessa ilmenee. Kolmannessa luvussa kidydadn ldpi, miten néita
algoritmeja sovelletaan eri peliymparistoihin. Viimeiseksi on yhteenveto, jossa vas-
tataan tutkimuskysymyksiin ja pohditaan millaisia padtelmid tutkielman tulosten
perusteella voi tehda. Mietitddn myos lyhyesti mité tulevien vuosien tutkimus rei-

tinhakualgoritmien kiyttdmisestd videopelituotannossa voisi pitéaé sisalldan.



2 Reitinhakualgoritmit videopeleissa

Reitinhaku on pitkdan ollut keskeinen ongelma videopelituotannossa. Ongelmas-
sa yritetddn selvittad, miten videopelissd olevan hahmon saa valitsemaan parhaan
mahdollisen reitin navigoidessaan paikasta A paikkaan B. Reitinhakuongelmaa ké-
siteltiin pitkddn ennen kuin se ilmeni videopelituotannossa. Vuonna 1959 julkaistu
Dijkstran algoritmi ilmeni graafiteorian yhteydessi. Sitd pidetdén usein ensimmaéi-
sené reitinhakualgoritmina. Yhdeksidn vuotta myohemmin julkaistiin A*-algoritmi,
joka on parannettu versio Dijkstran algoritmista. A*-algoritmia kiytetaan viela laa-
jalti modernissa videopelituotannossa, ja se on eniten kiytetty reitinhakualgorit-
mi tekoélysovelluksissa [3]. Liséksi monet uudemmista reitinhakualgoritmeista ovat
muokattuja versioita siita.

Jotta reitinhakualgoritmeja voidaan kayttda videopeleissa, taytyy pelin avaruut-
ta mallintaa jollain tavalla. Téata prosessia késitelldadn laajemmin luvussa 3. Téssé
luvussa keskitytaan itse algoritmeihin ja siithen, miten ne eroavat toisistaan. Seuraa-
vassa osiossa késitelldan informoituja ja epdinformoituja algoritmeja. Luvun toisessa
ja kolmannessa osiossa keskitytddn A*-algoritmiin ja sen variaatioihin, ja viimeisessé,

osiossa késitellaan vahvistusoppimiseen perustuvia algoritmeja.

2.1 Informoidut ja epainformoidut algoritmit

Laajasti késiteltynéd on olemassa kahdenlaisia reitinhakualgoritmeja: informoituja ja

epainformoituja. Informoiduissa algoritmeissa haulla on jonkinlainen késitys siita,
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missé suunnassa maaranpia sijaitsee lahtopisteestd. Tamaéan avulla voidaan valttaa
yliméaraista tyota ja olla menemaétta liian pitkélle vadraan suuntaan. Epédinformoi-
duissa algoritmeissa haku ei tiedd ollenkaan, missd suunnassa méarédnpaan kuuluisi
olla. Dijkstran algoritmi on esimerkki epdinformoidusta hausta. Oletetaan esimer-
kiksi, ettd haku toteutetaan kahden ulottuvuuden tilassa, joka koostuu solmuista.
Tilaa voidaan myo6s kuvailla ruudukoksi. Dijkstran algoritmi etsii téllaisessa tilassa
méaaranpaatd sokeasti ja tasaisesti joka suunnasta, kunnes lopulta 16ytéa sen. Infor-
moidut algoritmit, kuten A*-algoritmi, toimivat eri lailla. Ne kiyttavat heuristiikkaa
havaitakseen, missi suunnassa méaaranpaan kuuluisi olla. A*-algoritmissa kiytetaan
yleisesti kahta erilaista heuristiikkaa: Manhattan-etédisyytta ja Euklidista etdisyytta.
Manhattan-etéisyys tarkoittaa korttelityyppista etaisyytta. Euklidinen etaisyys tar-
koittaa ns. linnuntie-etdisyytta eli suoraa etédisyytta pisteestd A pisteeseen B. Kuva

2.1 havainnollistaa néité heuristiikkoja. [2]

'

Kuva 2.1: Manhattan-etéisyys (vasen) ja Euklidinen etéisyys (oikea).

Alan modernissa tutkimuskirjallisuudessa ilmenee vield usein seki A*- ettd Dijk-
stran algoritmia. A*-algoritmi on kuitenkin yleisempi, ja kuten aiemmin on mainittu

monet uudemmista reitinhakualgoritmeista ovat muokattuja versioita siita.
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2.2  A*-algoritmi

Jotta voitaisiin paremmin ymmartaa A*-algoritmin variaatioita ja niiden eroavai-
suuksia, taytyy ensiksi tarkastella perinteisen A*:n toimintaa syvemmin. Oletetaan
yksinkertaisuuden vuoksi algoritmin ympéaristén olevan kahden ulottuvuuden ruu-
dukko, jossa voidaan liikkua pelkistadn vaaka- ja pystysuunnassa.

A*-algoritmin toteutuksessa puhutaan avatuista ja suljetuista solmuista. Avatut
solmut ovat solmuja, joita algoritmi tutkii aktiivisesti. Suljetut solmut ovat solmuja,
jotka algoritmi on jo tutkinut. Algoritmi alkaa silla, ettd avataan aloitussolmu a ja
lasketaan sen arvo f(a). Solmu laitetaan sitten erdénlaiseen jonoon, prioriteettijo-
noon, jossa jonossa olevat solmut lajitellaan niiden f(n) arvon mukaan, jossa n on
jokin jonossa oleva solmu. f(n)-arvo on solmun télla hetkelld laskettu lyhin etdisyys
aloitussolmusta lisattynd sen arvioituun etdisyyteen maalisolmusta. Prioriteettijo-
nosta valitaan sitten solmu, jonka f(n)-arvo on pienin. Témén jélkeen tarkistetaan,
onko solmu n maalisolmu, eli onko etdisyys maaliin nolla. Jos ei, niin suljetaan ky-
seinen solmu ja avataan sen naapurisolmut, eli vieressé olevat solmut. Sama prosessi
jatkuu sitten avatuilla solmuilla, kunnes maalisolmu 16ytyy. [4]

Algoritmissa tutkitaan siis ensiksi aloitussolmua, sitten useampia ja useam-
pia naapurisolmuja maalisolmun arvioidun etéisyyden eli heuristiikan avustamana.
Avattuja solmuja vertaillaan siis jatkuvasti keskenéén, ja heuristiikan avulla priori-
soidaan niitd, jotka vaikuttavat lupaavimmilta. Algoritmissa pidetdédn myos kirjaa
siitd, ettd minkd solmun kautta mihinkin solmuun on péasty. Tamén avulla voi-
daan jaljittda reitti, jonka kautta on lopulta pédsty maalisolmuun. Alkuperaisessa
A*-algoritmin julkaisussa [4] mainitaan, ettd 16ytédékseen aina parhaan mahdollisen
reitin taytyy heuristiikan olla ei-yliarvioiva. Toisin sanoen heuristiikka ei saa an-
taa uskoa, ettd maalisolmu olisi kauempana kuin mitd se on. Heuristiikkaa ja sen

merkitysta algoritmeissa kasitelladn tarkemmin luvussa 3.
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2.3 A*-algoritmin variaatiot

LRA* (Local Repair A*) on muokattu versio A*-algoritmista. Sitd kiytetddn ns.
moniagenttiympéristoissa (engl. multi-agent environment). Téllaisessa ympéaristossa
on monta eri hahmoa jotka toteuttavat reitinhakua. Perinteinen A*-algoritmi toimii
luotettavasti pelkistaén staattisessa ympéristossé, jossa sen toteuttaja on ainoa liik-
kuva hahmo. Témén takia moniagenttiympéristoa varten téytyy valita jokin toinen
tapa toteuttaa reitinhakua. LRA* on yksi vaihtoehto. Sita on kdytetty laajasti vi-
deopelituotannossa [5], ja sitd ilmenee yha alan kirjallisuudessa [3]. Algoritmi toimii
kiytdnnosséa samalla tavalla kuin perinteinen A*, mutta se reagoi konfliktin tapah-
tuessa. Eli jos kaksi eri videopelihahmoa toteuttaa reitinhakua LRA*-algoritmilla,
ja jossain vaiheessa toteutusta hahmot torméavat, niin reitinhaku toteutetaan uu-
delleen ja jatketaan siitd, missd torméys tapahtui. [3]

Torméayksia ei siis LRA*-algoritmin tapauksessa yritetd estdd. TAma voi sdas-
tda muistia ja laskentatehoa, silld muiden agenttien muuttuvia sijainteja ei tarvitse
jatkuvasti tarkkailla. Talla algoritmilla ilmenee kuitenkin usein ongelmia monimut-
kaisemmissa ympéristoissa [3]. Toinen vaihtoehto moniagenttiympéristossa toteu-
tettavaan reitinhakuun on HPA* (Hierarchical Path-Finding A*). Yksi heikkous jo-
ka ilmenee perinteisessid, A*-algoritmissa on vaaditun laskentatehon kasvu pelitilan
suurentuessa. HPA*-algoritmi helpottaa tdata ongelmaa jakamalla tilan pienempiin
osiin, ja tekemalld reitinhaun naille pienemmille alueille. Lisdksi algoritmi vihentaé
vaadittua reaaliaikaista laskentatehoa tekemalld optimaaliset alueiden véliset reitit
etukiteen. HPA*-algoritmi ei siis ole optimaalinen, eli se ei voi taata l0ytavansa
lyhimmé&n mahdollisen reitin. Se voi kuitenkin olla jopa 10 kertaa nopeampi itse rei-
tin 1oytamisessa verrattuna tavalliseen A*-algoritmiin ja l0ytaa reittejé, jotka ovat
korkeintaan yhden prosentin optimaalista reittid pidempia. [6]

Algoritmi uhraa siis optimaalisuutensa parantaakseen laskennallista tehokkuut-

ta ja suoritusaikaa. HPA*-algoritmi toimii myos dynaamisissa ymparistoissa. Dy-
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naamisella ymparistolla voidaan tarkoittaa mm. moniagenttiympéristoa tai ympéa-
ristod, jossa pelitila voi muuttua. Esimerkiksi jos pelissd rajahtaa silta, jonka yli
hahmo oli menossa, taytyy reitinhaku toteuttaa uudelleen. Téllaisessa tilanteessa
HPA*-algoritmi on tehokas, silld se voi tehda reitinhaun uudelleen nykyiselle, lokaa-
lille alueelle. Sen ei siis tarvitse tehda koko pelitilan hakua uudelleen vaan pelkés-
taan rajoitetun tilan, jossa muutos tapahtui. Jos taas tulee tormays toisen hahmon
kanssa, niin HPA* tekee nopeasti uuden reitin. Taméa uusi reitti tehddan rajoitetul-
la tarkkuudella, jotta saataisiin hahmo nopeasti liikkelle keskittymatta liikaa reitin
optimaalisuuteen. Hahmo siis ohjataan suurin piirtein oikeaan suuntaan, ja reittia
parannetaan myohemmin jos tarpeellista. [6]

HPA*-tyyppistd algoritmia voi my6s mahdollisesti kdyttda 3D-reitinhaussa [7].
Reittien laskemisella etukéteen on kuitenkin haittapuolia. Eri alueiden ja reittien
tallentaminen vie paljon muistia. PRA*-algoritmilla (Partial Refinement A*) on
erilainen ldhestymistapa ongelmaan. Algoritmi alkaa silld, ettd ldahdetdan korkealla
tasolla oikeaan suuntaan. Haun edetesséi optimoidaan reitin seuraavia tulevia osioi-
ta, mutta ei koko reittid. Néin saadaan jaettua reitinhaun laskentatehon vaativuus
tasaisemmin koko prosessille. Tama tapahtuu hakualueen abstraktoinnin avulla [§],
jota demonstroi kuva 2.2. Esimerkiksi jos matkustetaan eri maiden vélilla, ei ole tar-
peellista tietdd jokaista matkalla olevaa katua heti alussa. Tarkastellaan mieluummin
tdmanhetkisen maan katuja ja kaupunkeja, ja vasta mychemmin huolehditaan yk-
sityiskohtaisesti muiden maiden alueista. Muun muassa RTS (Real-time Strategy)

peleissi PRA*-tyyppisestd algoritmista voisi olla paljon hyotya. [9)
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Kuva 2.2: Hakualueen abstraktointi.

Artikkelissa [10] kerrotaan, miten PRA* ja HPA*-algoritmien yhdistelméa kéy-
tettiin onnistuneesti pelissé Dragon Age: Origins. Peli julkaistiin vuonna 2009, ja
siind kédytettiin muunneltua versiota navmesh-mallintamisesta abstraktioiden luo-
mista varten. Navmesh-mallintamista kasitellaan lisda luvussa 3.

JPS-algoritmi (Jump-Point Search) on optimaalinen reitinhakualgoritmi joka pe-
rustuu A*-algoritmiin. JPS-algoritmissa nopeutetaan reitinhaun prosessia ohitta-
malla turhat solmut, ja hyppaamalla A*-algoritmin méaarittdméaén lupaavimpaan
suuntaan. Tamé sadstdd laskentatehoa ja aikaa, silld algoritmin ei tarvitse tutkia
sellaisia solmuja jotka ovat mitattomid lopputuloksen kannalta. [11]

Perinteinen JPS-algoritmi toimii pelkéstaan ei-painotetuissa ruudukoissa. JPSW
(Jump-Point Search Weighted) on JPS-algoritmisté kehitetty versio, joka toimii pai-
notetuissa ruudukoissa [12]. JPS-algoritmista on my6s kehitetty kolmen ulottuvuu-
den versio, JPS-3D, joka on viimeisintd tekniikkaa edustava 3D-reitinhakualgoritmi
[7].

Artikkelissa [13]| tutkitaan, miten syvioppivia menetelmia voidaan kiyttda rei-
tinhaussa. Syvioppimista hyodynnettiin heuristiikan muodostamista varten. Proses-
sia késitelldan tarkemmin luvussa 3. Itse reitinhakua varten kiytettiin Focal Search-
algoritmia, joka on versio A*-algoritmista, jossa uhrataan optimaalisuus nopeampaa

ja laskennallisesti halvempaa toteutusta varten. Focal Search-algoritmi eroaa muista
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epaoptimaalisista algoritmeista siten, ettd siind on rajattu, kuinka paljon optimaa-
lisesta reitistd voidaan poiketa. Heuristiikkafunktiossa olevaa painoarvoa w muut-
tamalla voidaan sdddella sitd, miten paljon haun optimaalisuutta rajataan. Focal
Search-algoritmi voi siis olla hyodyllinen, jos halutaan pysytelld mahdollisimman

lahelld optimaalista tulosta, mutta kuitenkin tehostaa hakua.

2.4 Vahvistusoppimiseen perustuvat algoritmit

PO-MAPF (Partially observable multi-agent pathfinding) tarkoittaa reitinhakua, jo-
ka tapahtuu moniagenttiymparistossé, ja jossa agenteilla on rajattu tieto toisistaan.
Suurin osa moniagenttiympéristoissda toimivista algoritmeista kiyttaa keskitettya
ohjaajaa (engl. central controller). Ohjaaja suunnittelee agenteille reitteja, joissa ei
tapahdu tormayksia. Tama tapahtuu ennen kuin agentit lahtevét liikkelle, ja tata
varten tarvitaan tieto kaikkien agenttien reiteistd ja madrénpaistd. Artikkelissa [14]
tieto agenttien vélilla rajataan kuitenkin niin, ettd agentit tietdvét ainoastaan tois-
tensa sijainnit. Liséksi agentit ovat ainoastaan tietoisia esteista ja toisista agenteista

jotka ovat heidéan lahettyvilldan. Kuva 2.3 havainnollistaa ongelmaa. [14]
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Kuva 2.3: Agentin rajattu ndkyvyys. Lahde: [14]. ©) 2024 IEEE
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Agenttien téaytyy siis tehdd yhteistyotd rajatulla tiedolla onnistuakseen tehté-
vissddn, toisin sanoen padstikseen omaan maaranpaahansa. Artikkelissa téasta kiy-
tetddn esimerkkiné videopelid Starcraft, jossa on rajattu nakyvyys pelin alueesta,
ja jossa usean agentin tdytyy tehd&d yhteistyotd. Ongelma ratkaistiin artikkelissa
kahdella tavalla. Ensimmaéisessé kdytettiin uudelleen suunnittelevaa heuristista ha-
kualgoritmia RePlan, ja toisessa kiytettiin syvdoppivaa algoritmia EPOM. Niita
algoritmeja vertailtiin muiden samanlaisten algoritmien kanssa, ja tutkittiin myos
miten kéy jos vaihdellaan EPOM ja RePlan algoritmien vililla. Tulosten perusteella
paras vaihtoehto kyseiseen ongelmaan oli vaihdella EPOM ja RePlan algoritmien

valilld. [14]



3 Reitinhakualgoritmien

soveltaminen videopeleihin

Kuten luvussa 2 mainittiin, pelin tilaa taytyy usein mallintaa, jotta reitinhakualgo-
ritmeja voitaisiin hyodyntaé. Yksinkertaisena esimerkkiné voi kayttaa kahden ulot-
tuvuuden pelid, joka on ylhaaltdpain kuvattu. Jotta téllaisessa pelisséd voitaisiin
kiyttdaa reitinhakualgoritmia, taytyy tila jakaa solmuihin. Algoritmi voi sitten et-
sid, maardnpadta naista solmuista, ja 10ytdessdan madranpadn alkaa liikuttamaan
hahmoa sinne 16ydettya reittia pitkin. Tilan monimutkaistuessa ilmenee kuitenkin
erilaisia haasteita. Muun muassa 3D-peleissa joissa hahmojen liike ei ole taysin pys-
tysuunnassa rajoitettua on erityisen hankalaa mallintaa peliympéaristoa reitinhakua
varten [15]. Erilaisissa peliympéristoissé taytyy kdyttéé erilaisia tekniikoita mallin-
tamiseen. Seuraavaksi kdydaan lapi yleisimmaét tekniikat joita kdytetdan tata pro-
sessia varten. Luvun viimeisissa osioissa kasitellddn heuristiikkaa ja syvioppimisen

kiyttoa heuristiikan madrittamisessa.

3.1 Yleisimmat mallintamistekniikat

Yksi yleisimmista mallintamistekniikoista, jota on kaytetty paljon historiallisesti ja
jota kdytetddan yha, on saannollinen ruudukko (engl. regular grid). Sdénnollisia ruu-
dukoita on kéytetty laajasti videopelituotannossa [15], ja ne ovat yleinen ja tunnet-

tu tapa mallintaa pelitilaa [16]. Alkeellisissa kahden ulottuvuuden peleissé nelion-
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muotoiset solmut ovat tehokas ja kitevd tapa jakaa tilaa. S&dnnollisia ruudukoita
on kuitenkin erilaisia. Ne voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhméén: painotetut ja
ei-painotetut ruudukot. Painotetuissa ruudukoissa eri solmujen valilla voi olla eri
arvoja. Naitd solmujen vililld olevia yhteyksid kutsutaan usein kaariksi (engl. ed-
ge). Esimerkkind voi kidyttad pelid, jossa on alueita, joiden lépi kulkee hitaammin
kuin toisten. Hitaampia alueita mallintaville solmuille voisi asettaa suuremman kaa-
ren pituuden. Tamén avulla reitinhakualgoritmi voisi huomioida alueiden véiliset
nopeuserot valitessaan sopivaa reittia, ja siten parantaa reitinhakua. Painotettuja
ruudukoita voi myos kiayttda mallintaakseen ylamékia. Témén voi tehdé esimerkiksi
laittamalla kaaren pidemmaksi ylaméakeen, ja lyhyemmaéksi alamékeen. Hahmojen
nopeuden hidastuminen yldmaikeen voi lisata pelaajan koettua realismia.

Vuorostaan ei-painotetuissa ruudukoissa jokainen kaari on yhté pitkd. Suosittu
80-luvulla julkaistu PacMan-peli on esimerkki pelisté, jonka pelitilan voisi mallin-
taa ei-painotettuna ruudukkona. Ruudukko koostuu pelkistdan solmuista joissa voi
kulkea, ja solmuista joissa ei voi kulkea. Pelitilan mallintaminen ei vaadi tassa ta-
pauksessa monimutkaisempaa toteutusta.

Navigation mesh (navmesh) on modernimpi vaihtoehto sdannélliselle ruudukolle
videopelien mallintamisessa. 2000-luvulla suosioon noussut mallintamistekniikka pe-
rustuu tilan mallintamiseen monikulmioiden avulla. Toisin kuin sd&nndéllisissa ruu-
dukoissa, navmesh mallintaa pelkédstddan tilan jossa hahmot voivat liikkua. Taméa
saastad laskennallista tehoa, silla hahmojen ei tarvitse jatkuvasti tarkistaa tapah-
tuuko torméayksia. Navmesh:lla toteutettu mallinnus on myo6s usein tarkempi kuin

saannolliselld ruudukolla, silld tila jakaantuu yleenséd pienempiin osiin. [6]
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Kuva 3.1: Esimerkki navmesh mallintamisesta. Léhde: [17]. Lisensoitu CC BY-NC-

ND 4.0 lisenssilla.

Kuvassa 3.1 on esimerkki navmesh-mallintamisesta. Punainen Agent niminen sy-
linteri edustaa pelissé olevaa hahmoa. Sininen alue on navmesh alue, jonka sisélla
hahmo voi liikkua. Kuva on suositun Unity pelimoottorin dokumentaatiosta. Uni-
ty:ssd navmesh on suosittu reitinhakua varten toteutettu mallintamistekniikka, ja
pelimoottorissa on kehittéjille valmiita metodeita ja tarvikkeita toteuttaa reitinha-
kua navmesh mallintamista kdyttéden. Valmiita navmesh tarvikkeita on myos muissa
suosituissa pelimoottoreissa, kuten Unreal Engine [18].

Navmesh on modernin videopelituotannon standardi tapa toteuttaa 2D-reitin-
hakua [7]. Vaikka sitd voi kdyttdd 3D-sovelluksissa, perinteinen navmesh ei kui-
tenkaan mahdollista tdyttd kolmen ulottuvuuden liikettd. Se pelkédstéén mallintaa
kahden ulottuvuuden pintoja, joilla hahmot voivat liikkua. Kirjan [15] luvussa 21
kasitelladn lentdavien hahmojen navigointia 3D-ympéristoissd. Luvun ensimméisel-
l& sivulla mainitaan, ettad sekd sdannollisia ruudukoita ettd navmesh voidaan kayt-
tdd 3D-ympéristojen mallintamiseen. Naissd molemmissa on kuitenkin merkittavia

haittapuolia. Sdannéllisen ruudukon kiytto 3D-ympéristossa tekee hakutilasta erit-
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tain suuren, joka tekee reitinhausta epétehokasta ja vie paljon muistia. Navmesh
taas mallintaa ymparistoa pelkistdan vaakasuunnassa. Jos halutaan, ettd hahmo
voi my0s muuttaa korkeuttaan, taytyy kiyttad useita navmesh-pintoja eri korkeuk-
sille. TAmén avulla hahmo voisi vaihdella ndiden korkeuksien valilld. [15]

Tilan koon suurentuessa tulee kuitenkin mahdottomaksi méarittas, kuinka mon-
ta navmesh-pintaa tulisi kiyttaa [15]. 3D-mallintaminen on haastava ongelma, jo-
hon varsinkin suuremmissa ympéaristoissé on usein tarpeellista kiyttaa tehokkaam-
paa mallintamista kuin aiemmin mainitut. Yksi vaihtoehto on octree-mallintaminen.
Octree on puu-tyyppinen tietorakenne, jossa jokaisella solmulla joko ei ole lap-
sia tai on kahdeksan lasta. Kuvassa 3.2 on havainnollistava esimerkki octree-

mallintamisesta.

Kuva 3.2: Octree-mallintamisen prosessi.

Octree-mallintamisessa suuri hyoty sédidnnolliseen ruudukkoon verrattuna 3D-
ympéristoissé on, ettd solmujen méadrd on huomattavasti pienempi. Octree-
mallintaminen alkaa siita, etté tila koostuu yhdestad solmusta, jota kutsutaan juu-
risolmuksi. Jos tilassa on esteitéd, niin tila jaetaan kahdeksaan osaan. Naistd osis-

ta tulee juurisolmun lapsia. Jos néissa lapsisolmuissa on esteitd, niin ne jaetaan
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taas kahdeksaan osaan. Téta prosessia jatketaan, kunnes jokin solmujen minimi-
koko tulee vastaan. Tilaa siis tarkennetaan niille osioille, joissa on esteitd. Suuret
esteettomat alueet voivat siis koostua yksittéisistd solmuista. Téméan avulla voi-
daan saddstad huomattavasti muistia, seké tehostaa reitinhakua. Muokattua versiota
octree-mallintamisesta kéytettiin videopelissd Warframe 3D-reitinhakua varten [15].

7]

3.2 Heuristiikka

Reitinhakualgoritmeissa heuristiikka on tyokalu, jonka avulla algoritmille voi antaa
arvion méaaranpaan suunnasta. Taméan avulla algoritmi voi viahentda turhien sol-
mujen tutkimista, ja siten parantaa tehokkuutta. Heuristiikalla tarkoitetaan myos
usein heuristisen algoritmin ahnetta luonnetta. Ahneus tarkoittaa sitd, ettd algo-
ritmi priorisoi laskennallisesti ja ajallisesti halpaa ratkaisua optimaalisen ratkaisun
sijaan. Esimerkkini voi vertailla A* ja Dijkstra algoritmeja. A*-algoritmi kiyttda
heuristiikkaa. Jos heuristiikan toteuttaa niin, ettd algoritmi menee kdytanndssa suo-
raan maaranpaita kohti, saa tuloksen todennékoisesti hyvin nopeasti. Tamé sadstaa
laskentatehoa ja aikaa. Mutta huono puoli téssé on se, etta reitti ei talloin yleensa
ole lyhin mahdollinen. Dijkstran algoritmi taas ei kiytéd heuristiikkaa. Se etsii méaé-
ranpadté tasaisesti joka suunnasta. Loydetty reitti on siis aina lyhin mahdollinen,
mutta laskentatehollisesti ja ajallisesti suoritus on kallis. [19]

Jos A*-algoritmia kdyttdd ilman heuristiikkaa, siitd tulee Dijkstran algoritmi.
Mutta jos heuristiikan toteuttaa yliarvioivaksi, siitd tulee ahne. Heuristiikka méaé-
rittad siis mité algoritmi priorisoi suorituksessaan.

Yleisesti videopeleissé pyritaan kayttamaan algoritmeja, jotka ovat laskennalli-
sesti ja ajallisesti halpoja, ja 16ytéavat tarpeeksi hyvén reitin kyseistéa toteutusta var-

ten. Etenkin suurempien hakualueiden toteutuksissa kaytetdan harvemmin Dijkstra-



3.2 HEURISTIIKKA 17

tyyppisia algoritmeja, silld ne muuttuvat laskennallisesti ja ajallisesti erittédin kal-
liiksi hakualueen koon kasvaessa [19].

Artikkelissa [20] késiteltiin kahden ulottuvuuden platformer-tyyppisté pelié, jos-
sa pelaajan kuuluu paédstd tason vasemmasta laidasta oikeaan laitaan. Reitinha-
kualgoritmia kéytettiin luodakseen pelaajalle ns. reittiopas, jonka avulla voi saada
selville miten tason lépi padsee onnistuneesti. Pelaajan liikkeet ovat pystysuunnas-
sa rajoitettuja, silla peliympéristossa simuloidaan painovoimaa. Lisdksi tasossa voi
olla erilaisia ansoja ja esteita, joita pelaajan taytyy varoa. Reitinhakuun kuuluu siis
yksinkertaisen vaakatason liikkumisen lisdksi muita pelaajan tekemia toimenpitei-
td, esim. esteiden yli hyppimista. Téma pelitilan monimutkaisuus tekee heuristiikan
maarittelyn A*-tyyppisessa algoritmissa vaikeaksi. Artikkelissa heuristiikaksi valit-
tiin pelinsisdinen aika, joka pelaajalla kestda paasta aloituspisteestda madranpadahan.
20)

Askeisess# kappaleessa kisitelty artikkeli on esimerkki siitd, miten heuristiikkaa
voidaan muuttaa peliympériston ja kiyttotarkoituksen pohjalta. Oikean heuristiikan
valitseminen on kriittista reitinhaun tehokkuuden kannalta. Perinteisissa heuristiik-
kaa kiyttavissa reitinhakualgoritmeissa on kuitenkin heikkouksia. Kun heuristiikan
avulla arvioidaan, kuinka kaukana solmu on madrdnpéasté, ei esteitd aina oteta
huomioon. Tamé voi johtaa huonoon suorituskykyyn ympéristoissa, joissa on pal-
jon esteitd. Téta ongelmaa voidaan helpottaa kiyttamalla moderneja syviaoppivia
neuroverkkoja heuristiikkaa varten. Seuraavaksi tarkastellaan miten tdmé prosessi
toimii. Osio perustuu artikkeliin, jossa kisitellddn reitinhakua yleiselld tasolla, ei-
ké suoraan videopeleihin keskittyen. Pohditaan siis myGs seuraavassa osiossa, etta

olisiko téllainen toteutus jarkevad oikeassa videopelituotannossa.
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3.3 Syvaoppimisen kaytto heuristiikan maarittami-
sessa

Modernien syvaoppivien neuroverkkojen avulla voidaan selvittda kyseiselle ympéris-
tolle oikea heuristiikka. Tamé tekee heuristiikasta tarkemman ottamalla huomioon
esteet ymparistossa. Tamén avulla voidaan vahentda turhien polkujen tarkastelua,
ja siten tehostaa reitinhakua. Syvdoppivat neuroverkot voivat selvittda heuristiikan
kyseiselle ympaéristolle kayttamaéalla sekd konvoluutioverkkoja ettd muuntajia. Té-
mé tehdddn ennen itse reitinhakua, niin sanotussa esikésittelyvaiheessa (engl. pre-
processing step). Artikkelissa [13] heuristiikkana kdytettiin muun muassa reitin to-
dennékoisyyskarttaa (engl. path probability map). Todennékéisyyskartta kertoo jo-
kaisesta solmusta sen, kuinka todennéakoisté on, ettd solmu on reitilld. Tata voidaan
kayttdd, kun lilkkumisen hinta solmujen vililld on tiedossa. Lisdksi kdytettiin heu-
ristiikkana korjauskerrointa (engl. correction factor). Korjauskertoimessa vertaillaan
kyseisestd ymparistosta riippumattoman heuristiikan, eli perinteisen heuristiikan, ja

taydellisen heuristiikan vélistd suhdetta. [13]
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Kuva 3.3: Todennékoisyyskartan muodostumisen prosessi. Lahde: Mukailtu [13].

Kuvan 3.3 sy6tteessé (input map) nékyy ympéristo, jossa on paljon esteitéd. Syot-
teessd olevat punaiset pisteet edustavat ldhtokohtaa ja maaranpaitia. Konvoluutio-
verkkojen ja muuntajien avulla saadaan syotteestd muodostettua todennékoisyys-
kartta, joka on prosessin ulostulo (output PPM). Ensimméinen konvoluutioverkko
etsii ympéristosta lokaaleja ominaisuuksia, kuten esteiden nurkkia. Muuntaja ver-
tailee sitten néité lokaaleja ominaisuuksia toisiinsa, ja luo globaaleja suhteita niiden
valilld. Toinen konvoluutioverkko purkaa muuntajan tuloksen, ja tuottaa lopulli-
sen ulostulon. Tuotettua todennédkoisyyskarttaa voidaan sittemmin kayttad toisena
heuristiikkafunktiona itse reitinhaussa. Tamé tehostaa reitinhaun toteutusta, silla
hakualue rajautuu hyvin suppeaksi. Itse reitinhakua varten on artikkelissa kaytetty
Focal Search-algoritmia, kuten luvussa 2.3 mainittiin. Kaytdnnossd hyodynnetédan
siis kahta heuristiikkaa: todennékéisyyskarttaa ja Focal Search-algoritmin heuris-

tiikkaa. [13]
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Todennékoisyyskartan muodostaminen on kuitenkin laskennallisesti vaativa pro-
sessi. Syvaoppimismallit tdytyy kouluttaa, jotta niitd voidaan kiyttéda, ja jotta ne
tuottavat hyvid tuloksia. Artikkelissa [13] kouluttamisessa kesti 3.5 tuntia jokaista
heuristiikkaa kohti, ja se toteutettiin NVIDIA A100 80GB néytonohjaimella, joka
on suunniteltu tekodlyn kouluttamista varten. Lisdksi ongelmaa késiteltiin pelkas-
tdan staattisen ympériston nakokulmasta. Koska syvioppimismenetelmét koulute-
taan etukéteen, eivit ne ota huomioon uusia, yllattden ilmenevia esteitd. Tamén
ongelman voisi kuitenkin ratkaista esimerkiksi kdyttdmalla Focal Search-algoritmin
sijasta luvussa 2.3 esitettyja algoritmeja, joita kdytetdan dynaamisissa ymparistois-
sa.

Pelin kehittdjien kannalta syvdoppimismenetelmien kouluttaminen vaatii liséda
aikaa ja laskentatehoa. Mutta jos téatd prosessia olisi mahdollista soveltaa luotet-
tavasti oikeisiin videopeliympéaristoihin, ja kayttda oikeassa videopelituotannossa,
voisi pelien suorituskyky parantua huomattavasti. Pelaajien kannalta syvioppimis-
menetelmien kaytolla voisi siis olla suuri positiivinen vaikutus pelien vaaditun las-

kentatehon vahentyessa.



4 Yhteenveto

Johdannossa madriteltiin kaksi tutkimuskysymystd. Ensimmaéisessa kysymyksessa
pohdittiin, millaisia reitinhakualgoritmeja esiintyy viimeisen viiden vuoden aikana
julkaistussa videopelituotantoa késittelevassa kirjallisuudessa. Ensimmaistd kysy-
mysta késiteltiin luvussa 2, jossa kéytiin lépi erilaisia algoritmeja ja miten ne eroavat
toisistaan. Huomattiin, ettd A*-algoritmi on yhéa suosittu kirjallisuudessa, ja etta si-
td mainitaan usein. 2000-luvun aikana kehitetyt reitinhakualgoritmit perustuvatkin
usein sithen. Namé uudemmat algoritmit ovat usein tehokkaampia kuin perinteinen
A* ja niitd kiyttamalla voidaan sdastda laskentatehoa ja aikaa. Naisté algoritmeista
kasiteltiin LRA*, HPA*, PRA*, JPS seké Focal Search. Lisaksi késiteltiin yksittaista,
vahvistusoppimiseen perustuvaa algoritmia EPOM.

Toisessa kysymyksessd mietittiin sitd, miten néitd algoritmeja viimeisen viiden
vuoden tutkimuskirjallisuuden mukaan sovelletaan videopeleihin. Toista kysymysté
kasiteltiin luvussa 3, jossa esiteltiin erilaisia mallintamistekniikoita, ja miten niita
voi kayttaa reitinhakua varten erilaisissa peliymparistoissa. Kéasiteltiin myos heuris-
tiikkaa, ja miten se vaikuttaa reitinhaun prosessiin. Lopuksi tutkittiin myos syva-
oppimisen mahdollista kiyttod heuristitkan méarittamisessa. Saannolliset ruudukot,
navmesh ja octree ovat yleisesti kiiytettyja mallintamistekniikoita, joiden avulla so-
velletaan reitinhakualgoritmeja erilaisiin ympaéristoihin. Liséksi kiytetdan erilaisia

heuristiikkoja tehostamaan reitinhakua.
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Téssé tutkielmassa reitinhakualgoritmeja on késitelty saatavilla olevan kirjalli-
suuden avulla. Todellisen videopelituotannon toteutuksista on vaikeaa saada tietoa.
Peleja kehittavit usein suuret kaupalliset yritykset, jotka eivit yleensa paljasta jul-
kisuudelle millaisia tekniikoita heilld on kiytossé. Oikeista toteutuksista on kuiten-
kin saatavilla jotain tietoa, esimerkiksi artikkelista [21] tai kirjasta [15]. Dragon Age:
Origins [10] ja Warframe [15] ovat esimerkkeji suosituista peleisté, joissa on kiytetty
tassa tutkielmassa késiteltyja tekniikoita.

Reitinhakualgoritmien jatkuva kehittyminen tulee olemaan kriittistd monen tek-
nillisen alan kannalta. Erilaiset autonomiset jarjestelmét, karttasovellukset ja video-
pelit ovat osa-alueita, joissa kysynté ja markkinat kasvavat jatkuvasti. Ajankohtai-
sena esimerkkina voi kidyttdd Nasan Mars-monkijad Perseverance, joka on tutkinut
Marsia vuodesta 2021 ldhtien. Perseverance kdyttaa muokattua versiota Dijkstran
algoritmista suunnitellakseen reittejd [22]. TAmé& on esimerkki siitd, miten reitinha-
kutekniikoiden tutkiminen ja parantaminen voi tuoda paljon hyotya monenlaisiin eri
toteutuksiin. Tulevat tutkimukset voisivat perehtyé esimerkiksi syvé- ja vahvistusop-
pimisen parannettuun kiaytt6on videopelien reitinhaussa, heuristiikan parantamiseen

eri kilyttotarkoituksia varten tai uusien mallintamistekniikoiden kehittdmiseen.
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